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Die foigenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Infrarot Gas-Analysator 

@ Ein IR-Gasanalysator umfatet: eine IR-Strahlungsquelle 
(30), die IR-Strahlung emittiert, eine IR-Strahlungs-Unter- 
brechungseinrichtung (20) zum Zerhacken der emittierten 
IR-Strahlung, ein optisches Kondensorsystem (33) zum 
Empfang des sich innerhalb eines vorbestimmten Raum- 
winkels ausbreitenden Teils der emittierten IR-Strahlung 
und zur Bundelung dieser Strahlung, eine an der Aus- 
gangsseite des optischen Kondensorsystems angeordne- 
te Mehrfachreflexionszelle (70), in welche die gebundelte 
Strahlung eintritt und die mit einem Me&gas gespeist 
wird, wobei die Mehrfachreflexionszelle (70) ein einge- 
bautes optisches Mehrfachreflexionssystem mit drei kon- 
kaven Spiegeln aufweist, und einen IR-Pegeldetektor (60), 
der an einem IR-Austrittsabschnitt der Mehrfachreflexi- 
onszelle (70) angeordnet ist r um den Anteil derjenigen IR- 
Strahlung zu erfassen, die in einem Wellenlangenband 
liegt, welches von einer zu analysierenden Gaskompo- 
nente in dem Mefcgas enthalten ist. Wenigstens das opti- 
| sche Kondensorsystem (33), die Mehrfachreflexionszelle 
(70) und der IR-Pegeldetektor (60) sind unter Verwendung 
der Position des optischen Kondensorsystems, an der die 
gebundelte Strahlung abgegeben wird, als Referenz ge- 
nau positioniert und an einer Kopplungsposition ohne 
eine von Luft durchstromte Schicht fest miteinander ver- 
bunden. 
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Beschreibung 


Die vorliegende Erflndung betrifft einen Infrarot-(IR)- 
Gasanalysator zur qualitativen oder quantitativen Analyse 
einer in einem MeBgas enthaltenen Gaskomponente durch 5 
Erf as sung des Grads einer IR- Absorption. 

Ein IR-Gasanalysator bestrahlt MeBgas mil Infrarotstrah- 
lung, urn die Menge der Infrarotstrahlung eines bestimmten 
Wellenlangenbereichs zu messen, der von einer in deni 
MeBgas enthaltenen, zu analysierenden Gaskomponente ab- to 
sorbiert wird, urn so auf der Basis der Absorptionsmenge die 
Komponenten des MeBgases qualitativ oder quantitativ zu 
messen. Dieses Verfahren ist allgemein iiblich, da es eine 
gute Selekti vital bei ho her MeBempfindlichkeit bietet. 

Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht eines Einstrahl-IR- 15 
Gasanalysators, wie er aus der DE44 32 940A1 bekannt 
ist. Eine IR-Quelle 3 besitzt einen Emitter, etwa in Form ei- 
nes Nichrom-Drahts, der mil elektrischem Strom gespeist 
und erhitzt wird, um Infrarotstrahlung zu emiuieren. Die 
von der IR-Quelle 3 emittierte Infrarotstrahlung wird mittels 20 
eines von einem Motor 1 rotierend angetriebenen Zerhak- 
kers 2 zu diskontunierlichem Licht zerhackt und tritt als 
MeBstrahl 4 auf eine MeBzelle 5. Die MeBzelle 5 ist nach 
Art eines Zylinders ausgebildet, der an seinen beiden Enden 
mit fiir ER-Strahlung durchlassigen Fen stern 51 und 52 ver- 25 
sehen ist. Der MeBstrahl tritt durch das Fenster 51 ein und 
durch das Fenster 52 aus. Weiterhin ist die MeBzelle 5 mit 
einem EinlaBrohr 53 und einem AuslaBrohr 54 fiir den Zu- 
fluB bzw. AbfluB des MeBgases versehen. In der MeBzelle 5 
wird der MeBstrahl 4 abhangig von der Konzent ration einer 30 
zu analysierenden Gaskomponente, die in dem in die MeB- 
zelle 5 eingefuhrten MeBgas en thai ten ist, absorbiert. Nach 
Durchlaufen der MeBzelle 5 trifftder MeBstrahl 4 auf einen 
Detektor 6, der die ER-Strahlung in einem bestimmten Wel- 
le nlangenband miBt. 35 

Der Detektor 6 weist eine erste und eine zweite Deh- 
nungskammer 63 und 64 auf, die in Ausbreitungsrichtung 
des MeBstrahls 4 aufeinanderfolgen, wobei der MeBstrahl 4 
nach Durchlaufen der MeBzelle 5 durch ein fiir IR-Strahlung 
durchlassiges Fenster 61 auf der ersten Dehnungskammer 40 
63, bei der es sich um die vordere Kammer handelt, einfallt. 
Nach Durchlaufen der ersten Dehnungskammer 63 passiert 
der MeBstrahl 4 ein fur IR-Strahlung durchlassiges Fenster 
62 und gelangt in die zweite Dehnungskammer 64, bei der 
es sich um die hintere Kammer handelt. In beiden Deh- 45 
nungskammern 63 und 64 ist. ein Gas derselben Art wie das 
der zu analysierenden Gaskomponente abgedichtet einge- 
schlossen. Der groBte Teil der Infrarotstrahlung mit einer 
Wellenlange oder einem Wellenlangenbereich fur die bzw. 
fiir den dieses Gas einen hohen Absorptionskoeffizienten 50 
aufweist, wird in der ersten Dehnungskammer 63 absorbiert, 
wahrend Wellenlangen der ER-Strahlung, die in der ersten 
Dehnungskammer nicht absorbiert wurden, fiir die das frag- 
liche Gas also mittlere Absorptionskoeffizienten aufweist, 
hauptsachlich in der zweiten Dehnungskammer 64 absor- 55 
biert wird. Die Energie bzw. Temperatur des eingeschlosse- 
nen Gases steigt abhangig von der Menge absorbierter IR- 
Strahlung, was mit einem entsprechenden Druckanstieg in 
den Dehnungskammern 63 und 64 verbunden ist. Die durch 
den unterschiedlichen Absorptionsgrad in den beiden Deh- 60 
nungskammern 63 und 64 bewirkte Druckdifferenz, die der 
Konzentration der zu analysierenden Gaskomponente in 
dem MeBgas entspricht, fuhrt zu einer Gasstromung in ei- 
nem die beiden Dehnungskammern 63 und 64 verbindenden 
Kanal 65. Durch Erfassen dieser Stromungsrate kann die 65 
Konzentration der zu analysierenden Gaskomponente in 
dem MeBgas bestimmt werden. 

Fig. 11 zeigt zwei Heizelement 66 und 67 zur Messung 


der Gasstrornungsrate. Fig. 11(a) ist eine Draufsicht auf die 
Heizelemente 66 und 67. Fig. 11(b) ist eine seitliche Quer- 
schnittsansicht Langs der Linie A- A in Fig. 11(a). Fig. ll.(c) 
ist ein Schaltbild einer MeBschaltung. Die Heiselemente 66 
und 67 bestehen aus einem elektrischen Leiter, dessen Wi- 
derstand einen hohen Temperaturkoeffizienten aufweist 
(beispielsweise Nickel). In Fig. 11 sind in einer rechteckfor- 
migen Nickelfolie von beiden Seiten her Einschnitte einge- 
atzt, so daB ein zickzackformiger Widerstand gebildet wird, 
wie in Fig. 11(a) gezeigt. Zwei solche Widerstande sind ne- 
beneinander angeordnet und an ihren auBeren Randern zu 
einem Stiick miteinander verbunden, wie in Fig. 11(b) ge- 
zeigt. Die Abstande zwischen den Widerstanden bilden eine 
Offnung, durch die das Gas stromen kann. Diese Paar Hei- 
zelemente 66 und 67 ist in dem Kanal 65 in Liingsrichtung 
relativ zur Gasstromung angeordnet. 

Wie in Fig. 11(c) dargestellt, bilden die beiden Heizele- 
ment 66 und 67 zusammen mit zwei festen Widerstanden 68 
und 69 eine Wheatstone'sche Bruckenschaltung und werden 
durch den von einer an die Bruckenschaltung angeschlosse- 
nen Stromquelle gelieferten Strom auf eine iiber der Umge- 
bungstemperatur liegende Temperatur erwannt, Infolge ih- 
rer relativ en Nahe beeinflussen die Heizelemente 66 und 67 
einander. 

Wenn keine DruckdifYerenz zwischen der ersten und der 
zweiten Dehnungskammer 63 und 64 besteht, entsteht keine 
Gasstromung, so daB die Temperaturen der beiden Heizele- 
mente mit der Umgebungstemperatur ausgeglichen sind. 
Wenn eine Druckdifferenz zwischen der ersten und der 
zweiten Dehnungskammer 63 und 64 vorhanden ist und Gas 
durch den Kanal 65 stromt, nimmt die Temperatur des Hei- 
zelements an der stromauf gelegenen Seite der Gasstromung 
aufgrund des direkten Kontakts mit der Gasstromung ab, 
wahrend das stromab gelegene Heizelement von der von 
dem stromauf gelegenen Heizelement erwarmten Gasstro- 
mung kontaktiert. wird und daher heiBer wird als das strom- 
auf gelegene Heizelement. Auf diese Weise andern sich die 
Temperaturen der Heizelemente 66 und 67 abhangig von der 
Starke der Gasstromung durch den Kanal 65 und damit ab- 
hangig von der Druckdifferenz zwischen den beiden Deh- 
nungskammern 63 und 64. Diese Anderung wird als Aus- 
gangssignal von der Bruckenschaltung erfaBt Da dieses 
Ausgangssignal proportional zur Konzentration der zu ana- 
lysierenden Gaskomponente in dem MeBgas ist, kann diese 
Konzentration unter Verwendung des Ausgangssignals der 
Bruckenschaltung gemessen werden. 

Wenn ein ER-Gasanalysator mit dem in Fig. 10 gezeigten 
Aufbau dazu verwendet wird, eine in dem MeBgas enthal- 
tene dunne Gaskomponente, d. h. eine solche geringer Kon- 
zentration, zu erfassen, dann wird nur ein verhaltnismaBig 
geringer Anteil der IR-Strahlung absorbiert, so daB man 
kein ausreichendes Ausgangssignal erhalt. Das erforderliche 
Ausgangssignal wurde in solchen Fallen dadurch erreicht, 
daB die Liinge der MeBzelle 5 vergroBert wurde und/oder die 
Strahlungsintensitat der ER-Strahlung von der IR-Quelle er- 
hoht wurde. Diese Verfahren sind jedoch mit den nachste- 
hend erlauterten Problemen behaftet. 

1) Wenn die Lange der MeBzelle 5 vergroBert wird, er- 
hbht sich der Rauminhalt der MeBzelle. Wenn der 
Rauminhalt zunimnit, steigt die Menge des MeBgases, 
die zur Analyse erforderlich ist, um zu verhindern, daB 
Spurenwerte von Gas analysiert werden. Ferner nimmt 
die Zeit zu, die erforderlich ist, um das MeBgas in der 
MeBzelle 5 auszutauschen, was die Reaktionszeit ver- 
langert. AuBerdem miissen die erforderlichen Kapazi- 
taten einer Pumpenanordnung und eines Vorbehandlers 
zur Entfernung von Staub und Feuchtigkeit aus dem 
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MeBgas erhoht werden, was die physischen GroBen 
und auch die Kosten fur diese Anordnungen erhoht. 
SchlieBHch fuhrt die erhohte GroBe solch einer Vor- 
richtung zu einer hoheren thermischen Kapazitat, was 
die zum Aufwannen der Vorrichtung erforderlich Zeit 5 
erhoht. Zusatzlich zu diesen Problemen besteht ein 
noch schwereres Problem darin, daB falls der Gasana- 
Lysator in einer Unigebung eingesetzt wird, in der Pe- 
troleum verarbeitet wird oder pe troche mi sc he Vor- 
gange ablaufen, die einen explosionsgeschiitzten Auf- 10 
bau erfordern, die GroBe, das Gewicht und die Kosten 
der AnLage unvertretbare GroBen erreichen. Da die bei 
dieser Art von ER-Gasanalysator eingesetzte ER-Quelle 
auch eine Warmequelle ist, muB die TR-Quelle zumin- 
dest in einem unter Druck stehenden Behalter unterge- is 
bracht werden, damit sie in einer expLosionsgeschutz- 
ten Umgebung wie der oben beschriebenen eingesetzt 
werden kann. Da jedoch die fur den AuslaB der Infra- 
rotstrahlung erforderlichen optisch transparenten Fen- 
ster eine niedrige Druckbestandigkeit aufweisen, muB 20 
der gesamte ER-Gasanalysator-K6rper einschlieBlich 
der MeBzelle und dem ER-Detektor in einem unter 
Druck stehenden Behalter unterge bracht. werden, wes- 
halb die Verringerung der GroBe der einzelnen Kompo- 
nenten wie der MeBzelle und des ER-Detektors fur die 25 
Praxis groBe Bedeutung hat. 

2) Eine Erhohung der Strahlungsintensitat der IR- 
Quelle erhoht den Warmewert der ER-Quelle und damit 
die-zur Stabilisierung von deren Temperatur erforderli- - 
che Zeit, was die fur die Aufwarmbetrieb benotigte 30 
Zeit erhoht, 

3) Herkornmliche IR-Gasanalysatoren weisen im opti- 
schen Weg von der ER-Quelle zum ER-Detektor eine 
von der Umgebungsluft durchstromte Schicht oder 
Zone auf. Wenn eine Gaskomponente geringer Kon- 35 
zentration erfaBt werden soil und in der Umgebungsluft 
eine Gaskomponente mit Absorptionseigenschaften im 
selben Welle nlangenbereich wie die zu erfassende Gas- 
komponente vorhanden ist und deren Konzentration 
variiert, wird der MeBstrahl 4 nicht nur in der MeBzelle 40 
5 absorbiert, vielmehr wird ER-Strahlung im Absorpti- 
onsband der zu analysierenden Gaskomponente auch in 
dem Teil des optischen Weges von der ER-Quelle zum 
IR-Detektor absorbiert, der sich durch die AuBenluft- 
schicht erstreckt. Damit nimmt die MeBempfindlich- 45 
keit ab und verschlechtert die MeBgenauigkeit, wo- 
durch die Erfassung niedriger Konzentrationen erheb- 
lich erschwert wird. Ein Bei spie l fiir dieses Problem ist 
das Vorhandensein von Kohlendioxid (C0 2 ) in der Luft 
im Fall der Messung der Konzentration von Kohlen- 50 
monoxid (CO). 

Eine auf White zuriickgehende nachfolgend als "White- 
Zelle" bezeichnete MeBzelle mit Mehrfachreflexion ist zur 
Losung des ersten der oben genannten Probleme eingesetzt 55 
worden. Diese Zelle hat einen Aufbau, wie er in Fig. 12 ge- 
zeigt ist. Bei diesem trifft ein gebiindelter IR-Strahl auf ein 
optisches Mehrfachreflexionssystem, wo er sich zur Erzie- 
lung eines langen optischen Weges innerhalb eines kleinen 
Raums hin und her bewegt. Das Prinzxp ist bekannt und in 60 
den nachstehenden Druckschriften beschrieben: 

(1) J. U. White, J.Opt.Soc.Am., Band 32, Seite 285 
(1942) 

(2) J. U. White, N. L. Albert, A. D. DeBell, 65 
J.Opt.Soc.Am., Band 45, Seite 154 (1955) 

(3) P. Hannah, Opt. Engineering, Band 28, Seite 
1180(1989) 


Der Aufbau der WhTte-Zelle 7 soli unter Bezugnahme 
auf Fig. 12 im einzelnen beschrieben werden. 

Bei einem Zentralspiegel 75, einem Eingangsspiegel 76 
und einem Ausgangsspiegel 77 handelt. es sich um konkave 
Spiegel mit demselben Krumrnungsradius, die so angeord- 
net sind, daB der Abstand zwischen ihren einander zuge- 
wandten Reflexion sflac hen gleich dem Krumrnungsradius 
ist. Ein Eintrittsfenster 71, durch das ein Eintrittsstrahl 41 
eintritt, ist neben dem Zentralspiegel 75 als Schlitz oder 
kleines Loch vorgesehen. Der Eingangsspiegel 76 ist dem 
Eintrittsfenster 71 gegeniiberliegend angeordnet derart, daB 
er den Eintrittsstrahl 41 auf dem Zentralspiegel 75 abbildet. 
Der von dem Zentralspiegel 75 reflektierte Strahl wird vom 
Ausgangsspiegel 77, der neben dem Eingangsspiegel 76 an- 
geordnet ist, reflektiert. und erzeugt. wiederum eine Abbil- 
dung auf dem Zentralspiegel 75. Diese Abbildung durch Re- 
flexion wird eine erforderliche Anzahl von Malen wieder- 
holt, bis der vom Ausgangsspiegel 77 reflektierte Strahl 
durch ein neben dem Zentralspiegel 75 auf der dem Ein- 
trittsfenster 71 entgegengesetzten Seite gelegenes Austritts- 
fenster 72 austritt. Bei dem in die White-Zelle 7 eintreten- 
den Eintrittsstrahl 41 handelt es sich uni einen gebundelten 
Strahl, der es erlaubt, daB innerhalb der White-Zelle 7 mehr- 
fach ein reflektiertes Bild erzeugt wird. 

In Fig. 12 wird der Eintrittsstrahl 41 von dem Eingangs- 
spiegel 76 und dem Ausgangsspiegel 77 jeweils viermal re- 
flektiert und von dem Zentralspiegel 75 siebenmai reflek- 
tiert, und zwar in der alphabetisehen Folge von a bis-g und 
bewegt sich achtmal zwischen den konkaven Spiegeln hin 
und her, bevor er als Austrittsstrahl 42 austritt. *■ 

Da die White-Zelle den Rauminhalt der MeBzelle; erheb- 
lich verringern kann, stellt sie eine wirksanie MaBnahme zur 
Losung des ersten Problems dar. Die White-Zelle dient aber 
nicht zur ausreichenden Verringerung der GroBe herkomm- 
licher IR-Gasanalysatoren, bei denen es sich um eine einfa- 
che Kombi nation der IR- Que lie 3. der White-Zelle 7 als 
MeBzelle und des ER-Detektors handelt, und erfordert daher 
zwischen diesen Ele'menten eine relativ groBe Flache. Der 
Grund dafur ist folgender. Optische Komponenten, die meh- 
rere konkave Spiegel einschlieBen, werden in der White- 
Zelle 7 verwendet, und ein biindelndes optisches System in 
einer davor liegenden Stufe. Diese Komponenten miissen 
sehr genau angeordnet und ausgerichtet werden, damit die 
erforderliche Genauigkeit ihrer optischen Achsen erreicht 
wird. Aufgrund der thermischen Ausdehnung der Elemente, 
die von der Strahlungswamie der IR-Quelle 3 verursacht 
wird, ist es nicht einfach, diese Genauigkeit beizubehalten, 
was verhindert, daB eine bestimmte Lichtmenge oder eine 
erforderliche optische Weglange erhalten werden. Folglich 
muB der IR-Gasanalysator so aufgebaut. werden, daB das op- 
tische System justiert werden kann. Damit wird es schwie- 
rig, den ER-Gasanalysator einsttickig auszubilden. Obwohl 
ein Beispiel der Integration von MeBzelle und ER-Detektor 
in einem Katalog von DASIBI gezeigt ist, gibt es keine IR- 
Gasanalysatoren, die bis hin zur Peripherie der IR-Quelle 
einstiickig aufgebaut sind. 

Im Hinblick auf das Problem 2) muB die IR-Quelle 3 zur 
Erzielung des erforderlichen Ausgangspegels eine be- 
stimmte Lichtmenge liefern. Die GroBe des IR-Gasanalysa- 
tors muB also unter Erf u Hung dieser Bedingung verringert 
werden. Die GroBe der IR-Quelle wird zum Erhalt guter Er- 
gebnisse, einschlieBlich eines erhohten Nutzungsgrads giin- 
stigerweise moglichst klein gemacht, wozu jedoch die Tem- 
peratur des Emissionsabschnitts der IR-Quelle erhoht wer- 
den muB. Dann steigt aber auch die Strahlungswarme, die zu 
einer Temperaturerhohung und thennischen Ausdehnung 
fuhrt, was beides ernsthafte Probleme sind. 


BNSOOCID: <DE 1 98081 28A1_U> 


DE 198 08 128 A 1 


Losungen des Problems 3d) sind folgende. 

Eine Methode besteht darin, den gesamten IR-Gasanaly- 
sator so zu gestalten, daB der Raum im optischen Weg von 
der IR-Quelle 3 zum IR-Detektor 6, durch den AuBenluft 
hindurchstromen kann, minimiert wird, wahrend der grund- 5 
satzliche Aufbau des IR-Gasanalysators unverandert. bleibt. 

Die zweite Methode besteht darin, den gesamten ER-Gas- 
analysator in eine Gasatmosphare einzuschlieBen, die Infra- 
rot strahlung nicht absorbiert, beispielsweise in Stickstoff. 

Eine dritte Methode besteht darin, die wesentliche Lange to 
der MeBzelle bis hin zu einem Wert zu vergroBern, bei dem 
Auswirkungen der AuBenluftabschnitte vemachlassigbar 
sind. 

Von diesen drei Methoden ist die erste unzureichend, 
fuhrt die zweite zu einem komplizierten Aufbau und damit 15 
einer VergroBerung infolge der Anordnung zum EinschLuB 
des gesamten Anaiysators, und widerspricht die dritte Me- 
thode dem Ziel, die GroBe der Vorrichtung zu verringern. 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, die oben ge- 
nannten Probleme herkonimlicher ER-Gasanalysatoren zu 20 
beseitigen und einen kleinen IR-Gasanalysator zu schaffen, 
der Gaskomponenten geringer Konzentration erfassen und 
analysieren kann und der in einer explosionsgeschutzten 
Umgebung eingesetzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen ER- 25 
Gasanalysator gemaB Patentanspruch 1 geldst. 

Da die einzelnen Teile genau positioniert und so mitein- 
ander fest verbunden sind, daB keine Zwischenraume beste- 
hen, die von AuBenluft durchstromt werden konnen, kann 
der gesamte Analysator miniaturisiert und thermisch ein- 30 
stiickig ausgebildet werden, urn einen exakten optischen 
Weg fur die IR- Strahlung zu schaffen und eine wirksame 
Funktion der Mehrfachreflexionszelle zu ermoglichen, so 
daB eine zu analysierende Gaskotnponente geringer Kon- 
zentration erfaBt. und analysiert werden kann. Somit wird ein 35 
kleiner IR-Gasanalysator ge schaffen, mit dem Gasbestand- 
teile geringer Konzentration erfaBt werden konnen und der 
in einer explosionsgeschutzten Umgebung eingesetzt wer- 
den kann. 

GemaB der Weiterbildung nach Anspruch 2 beriihren das 40 
optische Kondensorsystem, bei dem es sich urn die erste 
Stufe fiir die gebiindelte IR- Strahlung handelt, und die ER- 
Detektoreinrichtung, bei der es sich um die letzte Stufe fur 
die gebiindelte IR- Strahlung handelt, einander, so daB eine 
gleichformige Temperatur in dem gesamten Analysator auf- 45 
rechterhalten wird und sich ein kleinerer und stabilerer IR- 
Gasanalysator ergibt. 

Ein gemaB der Weiterbildung nach Anspruch 3 ausgestal- 
teter Emitter besitzt eine sehr hohe Betriebstemperatur, was 
zu einer weiteren Miniaturisierung des Analysators beitragt. 50 
Somit wird eine kleine Hochleistungs-ER-Quelle geschaf- 
fen. 

Der hennetische Aufbau gemaB Weiterbildung nach An- 
spruch 4 erlaubt eine genaue Positionierung des Emitters. 
Somit kann der IR-FluB genau an der Abbildungsposition 55 
gebundelt werden, was die Effizienz der White-Zelle ver- 
bessert. 

Da bei der Weiterbildung gemaB Anspruch 5 die Richtung 
senkrecht zur Hauptemissionsflache des IR-Strahlungsab- 
schnitts relativ zur Einfallachse des optischen Kondensorsy- 60 
stems geneigt ist, konnen zusatzlich zur IR-Strahlung von 
der Hauptstrahlungsflache des IR-Strahlungsabschnitts sol- 
che von den Seiten genutzt werden, was die effektive ER- 
Strahlungsflache erhoht. 

Da bei der Weiterbildung gemaB Anspruch 6 die IR- 65 
Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung so ausgebildet ist, 
daB sie um den IR-Strahlungsabschnitt rotiert, kann sie, ver- 
glichen mit herkommlichen von einer Scheibe Gebrauch 


machenden Unterbrechungseinrichtungen, deutlich verklei- 
nert werden. 

Die Weiterbildung gemaB Anspruch 7 erlaubt die Bese.iti- 
gung des Einflusses einer stbrenden Gaskompowente mittels 
eines Gas filters, ohne daB dieses Gasfilter als zusatzliche 
Komponente vorgesehen werden muBte, 

Der bei der Weiterbildung gemaB Anspruch 8 vorgese- 
hene Fotodetektor kann den Zu stand der IR-Quelle und den 
der IR-Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung feststellen. 
GemaB der Weiterbildung nach Anspruch 9 wird der Dreh- 
zustand der IR-Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung unter 
Verwendung der mittels des Fotodetektors erfaBten Fre- 
quenz festgestellt, mit der die ER-Strahlung zerhackt wird. 
Dies ermoglicht die Feststellung eines Fehlers in der Rota- 
tion der ER-Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung, bei- 
spielsweise deren Stillstand. 

GemaB der Weiterbildung nach Anspruch 10 wird die von 
der IR-Quelle abgestrahlte Lichtmenge anhand des Aus- 
gangssignals des Fotodetektors berechnet, um Anderungen 
der Eigenschaften der IR-Quelle zu erfassen und Anderun- 
gen der an die IR-Quelle und den IR-Detektor angelegten 
Spannungen auszugleichen, um die Empflndlichkeit des ER- 
Detektors einzustellen. Sowoht Anderungen der Eigen- 
schaften der ER-Quelle, als auch Spannungsschwankungen 
werden kompensiert, wodurch die Stabilitat der Empflnd- 
lichkeit der IR-Detektoreinrichtung deutlich verbessert 
wird. 

Die Weiterbildung gemaB Anspruch 11 gewinnt ein ge- 
naues Referenzsignal, mit dem die Genauigkeit der von der 
Verarbeitungsschaltung fiir den IR-Detektor durchgefuhrten 
Verarbeitung deutlich verbessert werden kann. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in einem schematise hen Querschnitt den Aufbau 
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines ER-Gasanalysators 
gemaB der Erfindung, i 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht des Aufbaus eines Emit- 
terabschnitts der IR-Quelle fiir das erste Ausfiihrungsbei- 
spiel, 

Fig. 3 den Aufbau eines rotierenden Zerhackers fiir das 
erste Ausfuhrungsbeispiel, wobei (a) eine perspektivische 
Darstellung ist, die die relative Lage zwischen dem rotieren- 
den Zer hacker und dem Emitterabschnitt zeigt, (b) eine per- 
spektivische Ansicht lediglich des rotierenden Zerhackers 
ist, und (c) eine perspektivische Ansicht einer alternativen 
Ausfiihrungsform des rotierenden Zerhackers ist. 

Fig. 4 die relative Lage zwischen der IR-Quelle und dem 
optischen Kondensorsystem, die Richtung einer optischen 
Achse, eine Abbildungsposition und eine Abbildung an die- 
ser Position bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, wobei (a) 
eine Querschnittsansicht ist, die zeigt, wie eine Abbildung 
erzeugt wird, und (b) ein an der Abbildungsposition erzeug- 
tes Abbild zeigt. 

Fig. 5 schematisch im einzelnen den Aufbau und die 
GroBe des Inneren einer White-Zelle gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 6 ER-Absorptionskennlinien verschiedener Gase, 

Fig. 7 in einem Zeitdiagramm die Menge von auf die 
White-Zelle auftreffender ER-Strahlung und das Ausgangs- 
signal von einem Detektor gemaB dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel, 

Fig. 8 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des ER-Gasanaly- 
sators gemaB der Erfindung, wobei (a) in einer Querschnitts- 
ansicht die relative Lage zwischen der ER-Quelle und dem 
optischen Kondensorsystem, die Richtung der optischen 
Achse und die Abbildungsposition zeigt, und (b) eine Abbil- 
dung an der Abbildungsposition zeigt, 

Fig. 9 den Zusammenhang zwischen der Richtung der op- 
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tischen Aehse und der Normalen auf die Hauptflache eines 
Emitterelenients gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
.(Fig. 9(a)) bzw. dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 
9(b)), - 

Fig. 10 eine Querschnittsansicht eines bekannten Ein- 5 
strahi-ER-Gasanalysators, 

Fig. 11(a) eine Querschnittsansicht der bei dem bekann- 
ten Gasanalysator verwendeten Heizelemente von oben. 

Fig. 11(b) eine Querschnittsansicht der Heizelemente von 
der Seite, io 

Fig. 11 (c) eine MeBschaltung, und 

Fig. 12 eine Querschnittsansicht einer White-Zelle und 
die Form der konkaven Spiegel. 

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, die den Aufbau eines 
ersten Ausfiihrungsbeispiels eines ER-Gasanalysators ge- t5 
maB der vorliegenden Erfindung zeigt. Dabei handelt es sich 
urn einen Einstrahl-ER-Gasanalysator. In einer IR-Strah- 
lungsquelle oder einfach IR- Que lie 30 sind ein Emitterab- 
schnitt 31 aus leitender Keramik und ein zylindrischer rotie- 
render Zerhacker 20 an vorbestimniten Positioner! eines Be- 20 
halters 34 aus rostfreiem Stahl untergebracht. Der den Emit- 
terabschnitt 31 umgebende und urn ihn herum rotierende 
Zerhacker 20 ist mit einem Ausschnitt versehen, so daB bei 
seiner Rotation intermittierend Infrarotstrahlung durch die- 
sen Ausschnitt austreten kann. Der Behalter 34 dient zu- 25 
gleich als Behalter fur ein optisches Kondensorsystem zuni 
Biindeln des von dem Emitterabschnitt 31 emittierten Strah- 
lungsflusses. Ein fur IR-Strahlung durchlassiges Fenster 32 
-aus einem Material wie Kalziumrluorid fur den DurchlaB 
der IR-Strahlung vom Emitterabschnitt 31 und zur Aufrech- 30 
terhaltung eines luftdichten Abschlusses des Inneren des 
Kondensorsy stems ist mittels Klebstoffs an einem Strah- 
lungseinfangabschnitt des Behalters 34, in welchem der 
Emitterabschnitt 31 untergebracht ist, angebracht. Eine 
Fotodiode 36 ist in dem den Emitterabschnitt 31 umgeben- 35 
den Umfangsbereich des Behalters 34 dem Fenster 32 ent- 
gegengesetzt angeordnet und dient als Fotodetektor zur Er- 
fassung der Lichtmenge des vom Emitterabschnitt. 31 emit- 
tierten und durch den Zerhacker 20 zerhackten Lichts. 

Ein konkaver Kondensorspiegel 33 zur Biindelung der 40 
empfangenen IR-Strahlung ist mittels eines Klebstoffs dem 
Fenster 32 gegeniiberliegend an dem Behalter 34 ange- 
bracht. Die IR-Strahlung wird mittels des Kondensorspie- 
gels 33 auf eine Position unter einem vorbestimniten Winkel 
relativ zur IR-QuelLe gebundelt. An der dieser Bundelungs- 45 
position entsprechenden Stelle des Behalters 34 ist eine Off- 
nung fur den Empfang der gebundelten Strahlung vorgese- 
hen, und ein fur die IR-Strahlung durchlassiges Fenster 35 
ist mittels eines Klebstoffs an dieser Stelle angebracht, urn 
den luftdichten AbschluB des Inneren des optischen Kon- 50 
densorsy stems aufrechtzuerhalten. Der Kondensorspiegel 
33 besteht aus Aluminium mit einer Ionenplattierungs- 
schicht aus Gold auf seiner Re fie x ion sfl ache zur Verbesse- 
rung der ER-Re flexion. 

Ein ER-Eintritts fenster (das Eintrittsfenster in Fig. 1) 71 55 
einer White-Zelle 70 ist so angeordnet, daB es an dem Fen- 
ster 35 des Behalters 34 anliegt, urn die IR-Strahlung in das 
Innere der White-Zelle 70 zu fiihren. An dem Eintrittsfen- 
ster 71 ist ein fiir IR-Strahlung durchlassiges Fenster 710 
aus Kalziumrluorid mittels eines Klebstoffs angebracht, um 60 
das Eintrittsfenster 71 luftdicht abzuschlieBen. Die Fenster 
35 und 710 sind in einer solchen Weise miteinander gekop- 
pelt, daB die zwischen ihnen verbleibende AuBenluftschicht 
ausreichend dtinn ist. Ein EinlaBrohr 73 zur Zuleitung des 
MeBgases und ein AuslaBrohr 74 zur Ableitung des MeB- 65 
gases sind an der White-Zelle 70 angebracht. Drei konkave 
Spiegel, die alle denselben Krummungsradius aufweisen, 
sind in der White-Zelle 70 so angeordnet, daB Liber das Ein- 
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tritts fenster 71 eintretende IR-Strahlung mehrfach zwischen 
den drei Spiegeln reflektiert und dann durch ein Austritts- 
fenster 72 zur einem JR-Detektor 60 emittiert wird. An dem 
A us tritts fenster 72 ist ein fiir die ER-Strahlung durchlassiges 
Fenster 720 angebracht, um das Austrittsfenster 72 luftdicht 
abzuschlieBen. Die White-Zelle 70 setzt sich aus einem Alu- 
niiniumteil mit dem Eintrittsfenster 71 und dem Austritts- 
fenster 72 sowie einem der konkaven Spiegel, einem Rohr- 
teil aus rostfreiem Stahl, das das Zuleitungsrohr 73 und das 
Ableitungsrohr 74 enthalt, und einem Aluminiumteil mit 
den anderen beiden konkaven Spiegeln zusammen. Die 
White-Zelle ist mittels nicht gezeigter Stifle positioniert. und 
mittels Schrauben mit dem Analysator vereinigt. Eine Io- 
nenplattierungsschicht aus Gold ist auf der Oberflache jedes 
der drei konkaven Spiegel im gleicher Weise wie bei dem 
Kondensorspiegel 33 ausgebildet. Der Rohrabschnitt wird 
unter Verwendung eines WachsmustergieBverfahrens 
(WachsausschmelzgieBverfahren) hergestellt. 

Ein fiir ER-Strahlung durchlassiges Fenster 61 des ER-De- 
tektors 60 ist so angeordnet, daB es an das Austrittsfenster 
72 der White-Zelle 70 anstoBt und durch das Fenster 71 die 
IR-Strahlung in den ER-Detektor 60 einfallt. Der IR-Detek- 
tor 60 gibt ein Signal entsprechend der Menge an in der 
White-Zelle 70 absorbierter ER-Strahlung aus, d. h. ein der 
Konzentration der zu analysierenden Gaskomponente ent- 
sprechendes Ausgangssignal. Das Fenster 720 der White- 
Zelle 70 und das Fenster 61 des IR-Detektors 60 sind so mit- 
einander gekoppelt, daB eine zwischen ihnen verbleibende 
AuBenluftschicht ausreichend dunn ist. 

Der Behalter 34 und die White-Zelle 70 sind ebenso wie 
die letztere und der IR-Detektor 60 mittels Schrauben mit- 
einander verbunden. AuBerdem ist der ER-Detektor 60 so 
angeordnet, daB er unter den Behalter 34 des Kondensorsy- 
stems paBt. Obwohl zwischen den IR-Detektor 60 und dem 
Behalter 34 in Fig. 1 ein Spalt gezeigt. ist. stoBen diese Teile 
tatsachlich aneinander. Somit ist der gesamte IR- Gasanaly- 
sator kompakt ausgebildet. und thermisch integriert, so daB 
eine gleichforniige Temperatur aufrechterhalten iwerden 
kann. 

Nachdem der Gesamtaufbau voranstehend unirissen 
wurde, so lien seine einzelnen Komponenten nachfolgend im 
einzelnen beschrieben werden. 

Zunachst wird der Emitterabschnitt 31 der ER-Quelle 30 
beschrieben. Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht, die den 
Aufbau des Emitterabschnitts 31 zeigt, Er umfaBt ein sehr 
kleines Keramikemitterelement 311 aus 2-Molybdendisili- 
zid oder einem Verbundmaterial aus 2-Molybdendisilizid 
und Siliziumkarbid oder Molybdenborid. Die GroBe des 
lichtemittierenden Zickzackabschnitts betragt beispiels- 
weise 5x3 mm. Das Emitterelement 311 kann bis auf 1200 
bis 1500°C erhitzt werden, wahrend bei herkommlichen IR- 
Quellen nur Temperaturen von 700 bis 800°C erreichbar 
sind. Hierdurch wird die Dichte der emittierten ER-Strah- 
lung deutlich erhoht, so daB die GroBe des Analysators ver- 
ringert werden kann. Da ferner das Emitterelement 311 bei- 
spielsweise durch elektrische Entladungsbearbeitung eines 
Blattmaterials hergestellt werden kann, kann der Analysator 
im Hinblick auf die maschinelle Bearbeitungstechnologie 
miniaturisiert werden. 

Breite gradlinige Zuleitungsabschnitte 312a und 312b des 
Emitterelenients 311 sind durch ein Metallelement 313 aus 
Covar gefiihrt und mittels eines Pulver-Glas-Fonnmaterials, 
das druckgeformt wurde und bei Erhitzung zu einem Ab- 
dichtmaterial 314 wird, abgedichtet. Die in dieser Weise zu- 
sammenzufugenden Teile werden genau positioniert und in 
einer Lehre angeordnet, um dann erhitzt zu werden und eine 
hermetisch abgedichtete Durchfuhrung der Zuleitungen 
durch das Metallelement 313 zu ergeben. Somit kann die 
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Emittereinheit des Emitterabscnnitts 31 relativ zu dem opti- 
schen Kondensorsystem genau positioniert und bei Bedarf 
luftdicht abgeschlossen werden. 

Wenn die GroBe des Zickzackabschnitts des Emitterele- 
nients 311 5x3 mm betragt, hat das Emitterelement 311 eine 5 
Lei stung von 10 Watt. 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 die ER- 
Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung beschrieben. Fig. 
3(a) ist eine perspektivische Darstellung des gesanuen Auf- 
baus, wahrend die Fig. 3(b) und (c) perspektivische Ansich- to 
ten zweier verschiedener Beispiele des rotierenden Zerhak- 
kers sind. Der Zerhacker 20 besteht aus rostfreiem Stahl und 
in dem einen Fall aus einem Halbzylinder, dessen eine Stirn- 
seite an einer Scheibe befestigt ist, deren Mitte mit der 
Achse eines Antriebsmotors 1 verbunden ist. Da sich dieser 15 
Halbzylinder urn den Emitterabschnitt 31 dreht, handelt es 
sich bei der zu dem optischen Kondensorsystem emittierten 
IR-Strahlung urn diskontinuierliches Licht mit einer der 
Drehzahl des Antriebsmotors 1 entsprechenden Folgefre- 
quenz. Bei der Alternative (c) in Fig. 3 setzt sich der Zerhak- 20 
ker aus zwei Viertelzylindern zusammen, die einander dia- 
metral gegeniiberliegend an der von dem Antriebsmotor 1 
gedrehten Scheibe in der dargestellten Weise befestigt sind. 
In diesem Fall handelt es sich bei der emittierten IR-Strah- 
lung um diskontinuierliches Licht mit einer Folgefrequenz, 25 
die das Doppelte der Drehzahl des Antriebsmotors 1 betragt. 
Der Zerhacker 20 oder 21 des jeweils beschriebenen Auf- 
baus hat einen sehr viel geringeren Raum bedarf als der her- 
kommliche in Form einer rotierenden Scheibe ausgebildete 
Zerhacker 2. 30 

Als nachstes soil der Zweck der Fotodiode 36 beschrie- 
ben werden. 

Die Fotodiode 36 wirkt als Fotodetektor zur Erfassung 
der Lichtmenge des von dem Emitterabschnitt 31 emittier- 
ten und dem rotierenden Zerhacker 20 zerhackten Lichts 35 
und erfaBt Anderungen der von dem Emitterelement 311 
emittierten Lichtmenge auf der Basis ihres Ausgangspegels 
zur Uberwachung, ob sich das Emitterelement verschlech- 
tert hat oder nicht, und zur Ausgabe eines Signals zur Justie- 
rung des Ausgangssignals von der IR-Detektoreinrichtung. 40 
Die Fotodiode 36 kann auBerdem die Drehstabilitat oder den 
Stillstand des Motors 1 auf der Basis der Frequenz des er- 
f aft ten Signals uberwachen, um ein Referenzsignal fiir eine 
Verarbeitungsschaltung der IR-Detektoreinrichtung zu lie- 
fern. 45 

Da auf der Basis des Ausgangssignals von der Fotodiode 
iiberwacht werden kann, ob das Emitterelement 311 oder der 
Motor 1 nachgelassen haben, konnen ihre Austauschzeiten 
geeignet festgelegt werden. AuBerdem kann eine festge- 
stellte Anderung der von dem Emitterelement 311 e mi trier- 50 
ten Lichtmenge durch Anderung der Spannungen kompen- 
siert werden, die an die IR-Quelle bzw. die IR-Detektorein- 
richtung angelegt werden, um die Empfindlichkeit der IR- 
Detektoreinrichtung einzustellen und dadurch Auswirkun- 
gen dieser Anderung deutlich zu reduzieren. Die Fotodiode 55 
kann auBerdem ein Referenzsignal fiir eine Verarbeitungs- 
schaltung liefern, um den Synchronismus einzustellen und 
eine Signalkomponente aus einer Ausgangswellenfonn mit 
schlechtem Rauschab stand in einem kleinen Ausgangssi- 
gnal zu extrahieren. 60 

Wie voranstehend beschrieben, eignet sich die Fotodiode 
36 zur Verbesserung der Genauigkeit des IR-Gasanalysators 
und zur Verbesserung seiner Zuverlassigkeit. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 soli als nachstes das opti- 
sche Kondensorsystem beschrieben werden. Fig. 4(a) ist 65 
eine Querschnittsansicht, in der die optischen Achsen in 
dem Behalter 34 in Fig. 1 eingezeichnet sind. Fig. 4(b) zeigt 
die Form einer Abbildung, die von dem Kondensorsystem 
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erzeugt wird. Nach Durchlauf durch das Fenster 32 tritt ein 
Teii der von dem Emitterabschnitt 31 emittierten IR-Strah- 
lung langs einer optischen Achse 411 auf dem Kondensor- 
spiegel 33 auf, der, wie schon ausgefiihrt, dem Fenster 32 
gegeniiberliegend an dem Behalter 34 befestigt ist. Diese 
IR-Strahlung wird langs einer optischen Achse 412, die un- 
ter einem vorbestimmten Winkel relativ zur optischen 
Achse 411 geneigt ist, reflektiert und gebiindelt. Die Strah- 
lung durchlauft dann das Fenster 35, das an dem Behalter 34 
angebracht ist und wird auf eine Abbildungsposition 413 ge- 
biindelt oder fokussiert, um eine Abbildung des zickzack- 
formigen Emitterabscnnitts 31 zu erzeugen, wie in Fig. 4(b) 
gezeigt. 

Bei dem Kondensorspiegel 33 handelt es sich um einen 
spharischen Spiegel, beispielsweise mit einem Krummungs- 
radius von 50 mm und einer Apertur von 20 mm, wobei die 
Lange der optischen Achse 411 zwischen dem Emitterab- 
schnitt 31 und dem Kondensorspiegel 33 50 mm betragen 
und der Kondensorspiegel 33 um beispielsweise 15° gegen- 
uber der optischen Achse 411 geneigt ist. Die Abbildungs- 
position 413 ist auf der optischen Achse 412 50 mm von 
dem Kondensorspiegel 33 entfernt. 

Die Abbildungsposition 413 ist so ausgelegt, daB sie mit 
einer Position der Abbildung an der Eintrittsseite der White- 
Zelle 70 ausgerichtet ist, wie nachfolgend beschrieben. 

Die oben angegebenen numerischen Werte stellen ledig- 
lich ein Beispiel dar, und die GroBe, Anordnung und Art des 
Kondensorspiegels wie die Neigung, der Krummungsradius 
und die Apertur sowie die Form seiner gekrummten Flache 
(die auch ein Ellipsoid sein kann des konkaven Kondensor- 
spiegels 33 konnen variieren und beliebig kombiniert wer- 
den. 

Da dieses optische Kondensorsystem durch die' Fenster 
32 und 35 an den bei den Offnungen des Behalters 34 in luft- 
dichter Weise abgeschlossen ist, kann es auch als Gas filter 
verwendet werden, indent darin ein Gas eingeschlossen 
wird, das die Erfassung des zu analysierenden Komponen- 
tengases beeintrachtigt. Wenn der Analysator zum Beispiel 
Kohlenmonoxid messen soli, wird Kohlendioxid fiir das 
Gasfilter verwendet. Die Wirkung des Gasfilters besteht 
darin, Wirkungen einer storenden Komponente wesentlich 
zu reduzieren und dadurch die Konzentration der zu analy- 
sierenden Gaskomponente genauer zu bestimmen. 

Als nachstes sollen das Prinzip und der Aufbau der 
White- Ze lie 70 unter Bezugnahme auf Fig. 5 beschrieben 
werden. Sie entspricht im wesentlichen derjenigen in Fig. 
12. Drei konkave Spiegel mit demselben Krummungsradius, 
namlich ein Eingangsspiegel 76, der dem Ein tritts fenster 71 
gegenuberliegt, ein Ausgangsspiegel 77. der dem Austritts- 
fenster 72 gegenuberliegt und ein Zentralspiegel 75, der die- 
sen beiden Spiegeln zwischen dem Eintrittsfenster und dem 
Austrittsfenster gegenuberliegt, sind in der Zelle angeord- 
net. Der Abstand zwischen einem Eintrittsbild 414, das an 
der Abbildungsposition 413 des Eintrittsfensters 71 erzeugt 
wird, und im Eingangsspiegel 76, der Abstand zwischen 
dem Austrittsbild 415 am Austrittsfenster 72 und dem Aus- 
gangsspiegel 77. der Abstand zwischen dem Eingangsspie- 
gel 76 und dem Zentralspiegel 75 sowie der Abstand zwi- 
schen dem Ausgangsspiegel 77 und dem Zentralspiegel 75 
sind gleich dem Krummungsradius der drei Spiegel ge- 
wahlt. Somit wird das Eintrittsbild 414 von dem Eingangs- 
spiegel 76 auf dem Zentralspiegel 75 abgebildet, von diesem 
reflektiert und von dem Ausgangsspiegel 77 erneut auf dem 
Zentralspiegel 75 erzeugt. Mehrfache Reflexionen konnen 
erreicht werden, indem die drei Spiegel in einer sole hen 
Weise angeordnet werden, daB das Austrittsbild 415 auf 
dem Austrittsfenster 72 erzeugt wird, nachdem ein Satz aus 
zwei Reflexions- und Abbildungsschritten eine erforderli- 
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che Anzahl von Malen wiederholt wurc 

Bezeichnet man die Anzahl von Reflexionen innerhalb 
.der White-Zelle 70 ink n-1, den Krimimungsradius der drei 
konkaven Spiegel mit R, den Abstand zwischen der Milte 
des Eintrittsfensters 71 und der Mitte des Zentralspiegels 75 5 
sowie den Abstand zwischen der Mitte des Austrittsfenster 
72 und der Mitte des Zentralspiegels 75 jeweils mit. h, den 
Abstand zwischen der Mitte der Krtimmung des Eingangs- 
spiegels 76 und der Mitte der Krumniung des Ausgangsspie- 
gels 77 niit. d, und eine erforderliche optische Weglange tnit to 
L, dann ergibt sich zwischen diesen Werten der folgende Zu- 
sammenhang: 


R s L/n 
h = nd/4 


15 


n/2-l Eintrittsbilder 414 vom Eintrittsfenster 71 erscheinen 
auf dem Zentralsptegel 75 im Abstand d voneinander, und 
die optische Weglange innerhalb der White-Zelle 70 ist vier- 
nial so groB wie der Kriimmungsradius der konkaven Spie- 20 
gel. 

Ein Dimensionierungsbeispiel fiir die White-Zelle ist wie 
folgt. Falls L = 500 mm und die Anzahl Reflexionen 11 be- 
tragt, ist der Abstand zwischen den konkaven Spiegel etwa 
42 mm, was etwa ein Zehntel des entsprechenden Abstands 25 
in herkommlichen Zellen ist. 

Die Montage der Teile der White-Zelle 70 und ihre Befe- 
stigung an dem Behalter 34 werden mittels genauer Positio- 
nierung unter Verwendung von parallelen Stiften und- Ein- - 
paBoperationen ausgefuhrt. 30 

Der IR-Detektor 60 (der Detektor in Fig. 1) zur Erfassung 
der Konzentration einer zu analysierenden Gaskomponente 
aus der ER-St.rahlung, welche die erforderliche optische 
Weglange innerhalb der White-Zelle 70 zuruckgelegt hat, 
besitzt einen Aufbau ahnlich dem des herkommlichen De- 35 
tektors 6, wobei jedoch die erste und die zweite Dehnungs- 
kammer 63 und 64 verglichen niit dem Stand der Technik 
deutlich verkteinert werden konnen, da sie in ihrer GroBe le- 
diglich so bemessen zu werden brauchen, daB sie die aus 
White-Zelle 70 austretende ER-Strahlung aufnehmen kon- 40 
nen. Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel war es 
moglich, die Flache des Fensters 61, das die IR-Strahlung 
einfangt, auf ein Viertel derjenigen des Standes der Technik 
zu verringern. Die Dicke der Heizelemente 66 und 67 wurde 
gegenuber dem herkommlichen Wert von 4 um bei Stand 45 
der Technik auf 1 um reduziert, um die Warmekapazitat. zu 
verringern unter Verbesserung der Warmeisolation des 
Montageabschnitts der Heizelemente 66 und 67. Die Emp- 
findlichkeit des Detektors 60 wurde verglichen mit der des 
herkommlichen Detektors 6 auf das Funffache erhoht. 50 

Der oben beschriebene IR-Gasanalysator dieses Ausfiih- 
rungsbeispiels hat eine GroBe von 64x 118x117 mm bis 
64x1 18x152 mm, so daB sein Volumen lediglich ein Zehntel 
oder weniger des jenigen beim Stand der Technik betragt. 

Als nachstes sollen Aufbau und Betrieb eines Einstrahl- 55 
IR-Gasanalysators zur Erfassung und Analyse von Kohlen- 
monoxid als Beispiel beschrieben werden. 

Von der IR-Quelle 30 emittierte IR-Strahlung wird mittels 
des um den Emitterabschnitt 31 rotierenden Zerhackers 20 
in Lichtimpulse einer bestimmten Folgefrequenz zerhackt. 60 
Ein Teil der Strahlung dieser Lichtimpulse trifft auf das op- 
tische Kondensorsystem mit dem konkaven Kondensorspie- 
gel 33 und wird zur Erzeugung eines Eintrittsbildes 414 an 
der Abbildungsposition 413 gebiindelt. Kohlendioxid ist in 
dem Behalter 34 des optischen Kondensorsystems als Filter- 65 
gas eingeschlossen. 

Fig. 6 zeigt den DurchlaBfaktor fur LR-Strahlung fur Koh- 
lenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (C0 2 ) uber der Wellen- 


lange. Die Ordinate zeigt den DurchlaBfaktor und, wenn 
langs der Ordinate von oben nach unten gelesen wird mit 
100% als Referenzpunkt, zugleich den Absorptions faktor 
fiir die IR-Strahlung. Wie sich aus der Figur ergibt liegen die 
Absorptions we lien langenbereich von CO und C0 2 nahe 
beieinander und Ciberlappen sich sogar. COn absorbiert mehr 
IR-Strahlung als CO. Da C0 2 in der Luft vorhanden ist, ubt 
es groBen EinfluB auf die IR-Strahlung aus, weshalb ein 
Gasfilter verwendet werden muB, um aus der IR-Strahlung 
den von C0 2 absorbierten Wellenlangenbereich zu entfer- 
nen, damitCO in geringer Konzentration festgestellt. werden 
kann. Deshalb ist C0 2 in dem optischen Kondensorsystem 
als Fiitergas eingeschlossen. 

Die tR-Strahlung, aus der der von C0 2 absorbierte Wel- 
lenlangenbereich entfernt wurde, tritt in die White-Zelle 70 
ein und durchlauft unter mehrfacher Reflexion die erforder- 
liche optische Weglange, um dann jn den ER-Detektor 60 
einzutreten. Von der am IR-Detektor 60 ankommenden IR- 
Strahlung hat. die zu analysierende Gaskomponente, in die- 
sem Fall CO, in dem in die White-Zelle 70 eingeleiteten 
MeBgas einen bestimmten Teil des Wellenlangenbereichs, 
der von der Konzentration der zu analysierenden Gaskom- 
ponente abhangt, absorbiert. Der IR-Detektor 60, der mit. 
CO geftillt ist, kann den verbliebenen Anteil von IR-Strah- 
lung in diesem bestimmten Wellenlangenbereich ermitteln. 

Fig. 7 zeigt das mittels des ER-Detektors 60 mit darin ein- 
geschlossenem CO gewonnene Ausgangssignal und die mit- 
tels der Fotodiode 36 gemessene Einfallichtmenge. Fig. 7(a) 
ist ein Diagramm, das- die Einfallichtmenge zeigt, iwahrend 
Fig. 7(b) ein Diagramm ist, das das Ausgangssignal des De- 
tektors fiir die beiden Falle der Zufuhr von CO bzw. Stick- 
stoff N 2 zur White-Zelle 70 zeigt. Wenn StickstorTzugefuhrt 
wird, wird die IR-Strahlung des bestimmten Wellenlangen- 
bereichs in der White-Zelle 70 nicht absorbiert, und es ergibt. 
sich ein Signal mit groBer Amplitude und gleicher Frequenz 
wie das zerhackte ER-Licht von der ER-Quelle. Wenn ande- 
rerseits CO zugeftihrt wird, wird in der White-Zelle 70 ER- 
Strahlung des bestimmten Wellenlangenbereichs von 4,5 bis 
4,9 um absorbiert, so daB sich ein Ausgangssignal-.gleicher 
Frequenz aber kleinerer Amplitude einstellt. 

Die Differenz zwischen diesen beiden Ausgangssignalen 
entspricht. dem Anteil an ER-Strahlung, der von dem CO in 
der White-Zelle 70 absorbiert wird. Das nachstehend ange- 
gebene Lambert-Beer'sche Gesetz ist. in Verbindung mit. der 
Absorption von IR-Strahlung allgemein bekannt Das heiBt, 
wenn man die Intensitat einfallender IR-Strahlung mit In be- 
zeichnet, die Intensitat abgehender IR-Strahlung mit I be- 
zeichnet, den fiir ein jeweiliges Gas spezifischen Absorpti- 
onskoeffizienten mit ju, die Konzentration des Gases mit c 
und die optische Weglange mit L bezeichnet, dann gilt: 

I = I 0 exp (-ucL) 

In dieser Beziehung stellen I 0 , p und L bekannte Werte bei 
den IR-Gasanalysator dieses Ausfuhrungsbeispiels dar, so 
daB die Gaskonzentration c dadurch bestimmt werden kann, 
daB unter Verwendung des ER-Detektors 60 die Intensitat I 
der abgehenden IR-Strahlung gemessen wird. 

Obwohl es gewohnlich schwierig ist, die erforderliche 
Empfindlichkeit zur erreichen, und zwar wegen einer Ab- 
nahme des Nutzungsgrads der ER-Strahlung, wenn das opti- 
sche Kondensorsystem verwendet wird, macht dieses Aus- 
fuhrungsbeispiel von einem E mitte re lenient 311 der ER- 
Quelle 30 in Form eines Keramikemitters, etwa Molybden- 
silizid, Gebrauch, das bei sehr viel hoheren Temperaturen 
als bekannte Lie h (quelle n benutzt werden kann. Dies er- 
moglicht es, die Dicke der Heizelemente 66 und 67 im IR- 
Detektor 60 zu verringern und die Empfindlichkeit des De- 
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tektors zu erhohen, wodurch eine Leistungsfahigkeit er- 
reicht wird, die gleich oder besser als die herkonimlicher ER- 
Gasanalysatoren ist. 

Auf diese Weise wird das oben mit 1) bezeichnete Pro- 
blem dadurch geldst, daB das Volume n des Analysators auf 5 
einen Bruchteii.des beim Stand der Technik erforderlichen 
reduziert wird. Die Probleme 2) und 3) werden dadurch ge- 
lost, daB der Analysator insgesamt miniaturisiert und so auf- 
gebaut wird, daB Luftschichten in der Verbindung zwischen 
Komponenten beseitigt werden, optische Komponenten wie 10 
etwa konkave Spiegel am Behalter angebracht werden und 
jeder Behalter thermisch einstuckig und lest montiert wird, 
damit eine gleich formige Temperatur uber den gesamten 
Analysator erreicht wird, um zu verhindem, daB die opti- 
sche Achse infolge thermischer Ausdehnung versetzt wird. L5 

Obwohl bei dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel das 
besondere Gas in dem optische n Kondensorsystem zur 
gleichzeitigen Funktion als Gasfilter eingeschlossen wird, 
ist. diese Funktion nicht erforderlich, wenn ein Gas ho her 
Konzentration analysiert wird oder nur ein geringer Anteil 20 
einer hoheren Gaskomponente vorhanden ist. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 8 und 9 soli noch ein 
zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben 
werden. 

Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel (entsprechend Fig. 25 
9(a)) ist die Richtung der Nonnalen auf die Hauptflache des 
Emitterelements 311 mit der optischen Achse 411 ausge- 
richtet, und die Zickzackform des Emitterabschnitts, wie sie 
etwa in Fig. 4(b) gezeigt ist, erscheint direkt an der Abbil- 
dungsposition 413. Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 30 
(entsprechend Fig. 9(b)) ist dagegen die Normale auf die 
Hauptflache des Emitterelements 311 gegenuber der opti- 
schen Achse 411 geneigt, und ein Bild einer Oberflachen- 
Lichtquelle, das den auBeren Umfang des Emitterabschnitts 
angibt, wie in Fig. 8(b) gezeigt, erscheint an der Abbil- 35 
dungsposition 413, wobei das tatsachliche Bild etwas groBer 
als die in Fig. 4(b) eingeschlossene Flache ist. Dies Liegt 
daran, daB die optische Achse 411 gegenuber der Nornialen 
auf die Hauptflache geneigt ist, wodurch die Seite des Emit- 
terelements 311 in Dickenrichtung freigelegt wird, wahrend 40 
die Spalte zwischen den Zickzackteilen des Emitters ver- 
deckt wird. Indem die Richtung des Emitterabschnitts ge- 
genuber der optischen Achse 411 in dieser Weise geneigt. 
wird, kann dasselbe Emitterelement 311 zur Erzielung einer 
groBeren Menge ER-Strahlung verwendet werden. 45 

Wie in Fig. 9(a) gezeigt, wird, wenn man den Spalt zwi- 
schen benachbarten Emitterteilen mit a und die Dicke des 
Emitters mit b bezeichnet, die Spalte zwischen den Emitter- 
teilen verdeckt, wenn der Winkel 8 der optischen Achse 411 
gegenuber der Hauptflache des Emitterelements 311 die Be- 50 
dingung erfiillt: tan 0 < (b/a). Die exponierte Flache des 
Emitters ist maximal, wenn die optische Achse 411 senk- 
recht zur Diagonallinie der einzelnen Querschnittsab- 
schnitte des Emitterelements 311 liegt. Dadurch, daB 6 auf 
den Wert des obigen Winkels eingestellt. wird, d. h. a gegen- 55 
Ciber b eingestellt wird, kann der Emitter am effektivsten be- 
nutzt werden. 

Zur effektiven Nutzung dieses Ausfuhrungsbeispiels muB 
der Emitter eine bestimmte Dicke aufweisen und die proji- 
zierte Flache des geneigten Emitters muB groBer als die von 60 
vorn gesehene Flache sein, wobei der im Zusammenhang 
mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel beschriebene Kerami- 
kemitter aus Molybdensilizid fiir die Realisierung dieses 
zweiten Ausfuhrungsbeispiels optimal ist. 
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eine IR-StranTungsquelle (30), die IR-Strahlung emit- 
tiert, 

eine IR-Strahlungs-Unterbrechungseinrichtung (20; 
21) zum Zerhacken der emittierten IR-Strahlung, 
ein optisches Kondensorsystem (33) zum Empfang des 
sich innerhalb eines vorbestimmten Raum winkels aus- 
breitenden Teils der emittierten IR-Strahlung und zur 
Bundelung dieser Strahiung, 

eine an der Ausgangsseite des optischen Kondensorsy- 
stems angeordnete Mehrfachreflexionszelle (70), in 
welche die gebundelte Strahiung eintritt und die mit ei- 
nem MeBgas gespeist wird, wobei die Mehrfachreflexi- 
onszelle (70) ein eingebautes optisches Mehrfachrefle- 
xionssystem mit drei konkaven Spiegeln (75, 76, 77) 
aufweist, und 

einen IR-Pegeldetektor (60), der an einem ER-Austritts- 
abschnitt. der Mehrfachreflexionszelle (70) angeordnet 
ist, um den Anteil derjenigen IR-Strahlung zu erfassen, 
die in einem Wellenlangenband liegt, welches von ei- 
ner zu analysierenden Gaskomponente in dem MeBgas 
enthalten ist, dadurch gekennzeichnet daB wenig- 
stens das optische Kondensorsystem (33), die Mehr- 
fachreflexionszelle (70) und der IR-Pegeldetektor (60) 
unter Verwendung der Position des optischen Konden- 
sorsystems, an der die gebundelte Strahiung abgegeben 
wird, als Referenz genau positioniert und an einer 
Kopplungsposition ohne eine von Luft durchstromte 
Schicht fest miteinander verbunden sind. 

2. IR-Gasanalysator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das optische Kondensorsystem (33) 
und der IR-Pegeldetektor (60) einander zur Aufrechter- 
haltung einer gleichformigen Temperatur kontaktieren. 

3. ER-Gasanalysator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB er als IR-Strahlungsabschnitt der 
ER-Quelle (30) einen Emitter (31.1) umfassend Molyb- 
densilizid oder eine Verbundkeramik, die Molybdensi- 
lizid enthalt, aufweist. 

4. IR-Gasanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der IR-Strah- 
lungsabschnitt der IR-Quelle (30) einen hermetisch ab- 
gedichteten Aufbau aufweist. 

5. IR-Gasanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der IR-Strah- 
lungsabschnitt der IR-Quelle (30) durch Falten eines 
Bandes mit einem rechteckfdrmigen Querschnitt. in der 
Weise, daB die Dicke des Bandes und der Abstand zwi- 
schen den gefalteten Teilen des Bandes nahezu gleich 
ist, geformt ist, und daB die Richtung senkrecht zur ei- 
ner Hauptemissionsflache des ER-Strahlungsabschnitt 
gegenuber der Eintritts achse des optischen Kondensor- 
systems (33) geneigt ist. 

6. IR-Gasanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die ER-Strah- 
lungs-Unterbrechungseinrichtung (20, 21) in der Weise 
geformt ist, daB ein Teil eines Zylinders abgeschnitten 
und eine Welle in der Mitte eines Endes des Zylinders 
in der Weise montiert wird, daB die Welle gedreht wer- 
den kann, und daB die IR-Strahlungs-Unterbrechungs- 
einrichtung den IR-Strahlungsabschnitt der IR-Quelle 
(30) in der Weise bedeckt, daB er sich um den ER-Strah- 
lungsabschnitt drehen kann. 

7. IR-Gasanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine be- 
stimmte Gaskomponente innerhalb des optischen Kon- 
densorsystems dicht eingeschlossen ist und das opti- 
sche Kondensorsystem zugleich als Gasfilter dient. 

8. ER-Gasanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Fotode- 
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tektor (36) so angeordnet ist, daB ein Teil der von der 
IR-Quelle (30) emittierten und von der ER-Strahlungs- 
Unterbrechungseinrichtung (20, 21) zerhackten IR- 
Strahlung erfaBbar ist. 

9. IR-Gasanalysator nach Anspruch 8, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB der Rotationszustand der IR-Strah- 
lungs-Unterbrechungseinrichtung (20, 21) unter Nut- 
zung der Zerhackerfrequenz der von deni Fotode tektor 
erfaBten IR- St rah lung ermittelt wird. 

10. IR-Gasanalysator nach Anspruch 8 oder 9, da- to 
durch gekennzeichnet, daB die Lichtmenge von der IR- 
Quelle (30) anhand des Ausgangssignals des Fotode- 
tektors (36) errechnet wird, um den Zustand von Ande- 
rungen in Eigenschaften der IR-Quelle zu ermit.teln, 
wahrend Anderungen von an die IR-Quelle und den 15 
IR-Pegelde tektor angelegten Spannungen zur Einstel- 
lung der Empfindlichkeit des IR-Pegelde tektors korri- 
giert werden. 

11. IR-Gasanalysator nach Anspruch 8, 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal des Fo- 20 
tode tektors (36) als Referenzsignal fur eine Verarbei- 
tungsschaltung des IR-Pegeldetektors (60) verwendet 
wird. 
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